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(g> Verfahren und Vorrichtung zum Verarbeiten eines Multitrager-Empfangssignals 
(g) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum kontinuieriichen 

Verarbeiten eines Multitrager-Empfangssignals ^* ' ' wel- 
ches als Symbol elner Mehrzahl von benachbarten Tragersi- 
gnalen aufgebaut ist und uber einen mit einem Obertra- 

gungsfaktor ® beschreibbaren . Obartragungskanal uber- 
tragen wird, mit den Schritten: 

- Erzeugen eines Referenz-Obertragungsfaktors t5»f) fur 
einen Referanztrager des Multitrager-Empfangssignals; 

- Ermitteln von Obertragungsfaktor-Schatzwerten fur den 
Referenztrager im Referenzbereich benachbarte Nutzsignal- 
trager des Multitrager-Empfangssignals durch Filtsrung des 
Referenz-Obertragungsfaktors und 

- Verwenden des Obertragungsfaktor-Schatzwerts zum' Er- 
^ mitteln eines von Einflussen des Obertragungskanals i. w. 

<bereinigten Nutzsignals ^S) ' wobei das Ermitteln der 
Obertragungsfaktor-Sch§tzwerte die Schritte aufweist: 
■ - Filtern des Referenz-Obertragungsfaktors mit einer in 
z^s Frequenzrichtuhg wirkenden TiefpaSeinrichtung und 
1^ - Ruckkoppeln eines Ausgangssignals der TtefpaSeinrich- 

tung zum Erreichen einer zusatzlich in Zeitfichturig wirksa- . 
j2 men TIef pafifilterung des Differenz-Obertragungsfaktors. . 
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Beschreibung ist 

Die Feststellung dieser Kanaleinflusse und darait die 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bereitstellung des komplexen Obertragungsfaktors H 

Verarbeiten eines Mirititrager-Empfangssignals nach ist 1 Aufgabe der sog. Kanalschatzung — sie muB fur . 

dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 sowie eine 5 jeden Subtrager einen komplexen, Phasendrehung so- 

Vorrichtung nach dem Oberbegriff des Patentanspru- wie Dampfung erfassenden Korrekturfaktor zur Verfu- 

ches 5, die zum Durchfuhren eines solchen Verfahrens gung stellen, damit die Vielzahl der auf den einzelnen 

geeignetist Subtragern uberinittelten Information jeweils korrekt 

Die vorliegende Erfindung ist ihsbesondere auf digi- zuriickgpwonnen werden kana 
tale Multitragerverfahren in der terrestrischen Signal- 10 Zur Feststellung und Berechnung der Korrekturfak- 

ubertragung anwendbar, wobei derartige digitale Ober- toren (entsprechend jeweiligen komplexen Kanaluber- 

tragungsinethoden beispielsweise zur digitalen (Fern- tragungsfaktoren Hi) werden sowohl in zeitlicher Rich- 

seh-) Bildubertragung benutzt werden konnen. tung als auch in spektraler Richtung (Frequenzrichtung) 

Ein solches digitales Multitragerverfahren ist bei; sog. Referenztrager eingefugt — diese sind unmodu- 

spielsweise das OFDM-Verfahren (Orthogonal Fre- 15 liert, also nicht mit Nutzdaten belegL Empfangerseitig 

quency Divison Multiplex), welches in der terrestri- kann nun durch entsprechende Synchronisation festge- 

schen, digitalen Bildubertragung vorteilhafte Eigen- stellt werden, wann auf welchen Subtragern eine solche 

schaften im Hinblick auf Storresistenz besitzt In dem Referenz ubertragen wird, und aus der Abweichung von 

Aufsatz "OFDM-Obertragungsverf ahren fur den digita- . empf angenem Referenztrager (S'ref) zu gesendetem Re- 

len Fernsehrundfunk"; Rundfunktechnische Mitteilun- 20 ferenztrager (S re f) wird nun iftittels der Kanalschatzung 

. gen, 37. Jahrgang (1993), Heft 6, Seiten 260 bis 270, ist fur diesen betreffenden Subtrager der Korrekturfaktor 

dieses OFDM-Ubertragungsverfahren detailliert be- (Referenz-Obertragungsfaktor Href) berechnet 1 
schrieben, und die Offenbarung dieser Druckschrift soil In einem letzten Schritt wird dann, ausgehend von 

als vollumfanglich in die vorliegende Patentanmeldung diesen in Zeit- und in Frequenzrichtung in regelmaBigen 

einbezogen gelten. 25 Abstanden vorgesehenen Referenz-Korrekturwerten^ 

Die grundsatzliche Idee eines Multitrager- Verfahrens (Href), eine Interpolations- bzw. Filtertechnik eingesetzC 
besteht darin, einen breitbandigen Obertragungskanal um fur die (sowohl zeitlich als auch in Frequenzrich- 
in mehrere schmalbandige Kahale aufzuteilen; bei- tung) zwischen den Referenztragern Hegenden Subtra- 
spielsweise wird gemaB DVB-T (Digital Video Broad- ger (mit dem Nutzsignal) die jeweils zugehorigen Sub- 
cast — terrestial) Standard ein 8 Mhz-Fernsehkanal in 30 trager-Obertragungsfaktoren Hi zu ermitteln. 
. 2048 (1705 belegt) bzw. 8192 (6817 belegt) schmalbandi- Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Ansat- 
ge Einzelkanale aufgeteilt Innerhalb dieser 8 Mhz- ze bekannt, die zwischen den Referenzwerten (nachfol- . 
Bandbreite befindet sich dann diese Anzahl von digital gend auch "Stutzwerte" , genannt) liegenden 
modulierten Subtragern, die jeweils orthogonal aufein- (Nutzsignal-) Obertragungsfaktoren zu ermitteln. Da 
ander stehen. Jeder belegte dieser Trager wird digital 35 sowohl der Real- als auch der Imaginarteil des komple- 
moduliert, z. B. mit Modulationsverfahren wie 64 QAM xen Empfangsvektors eine HefpaBcharakteristik be- 
(Quadratur-Amplituden-Modulation), 16 QAM, 4 QPSK sitzt, konnen diese Bestandteile (Real-/Imaginarteil) ge- 
(Quadratur Phase Shift Keymg). trennt voneinander gefiltert werden, so daB beispiels- 

Jede dieser Mpdulationsart eh ist ein koharentes Mo- weise bei aus dem Stand der Technik bekannten Vor- 

dulationsverfahren, daher muB. im Empfanger die Tra- 40 richtungen Obertragungsfaktoren fur samtliche Subtra- 

gerphase jedes einzelnen Subtragers wiederhergestellt ger mittels einer TiefpaBfilterung im Frequenzbereich 

werden. Dabei wird zur Erzeugung der Subtrager das ermittelt werden. Dabei ist es nicht unublich, vor dieser 

Verfahren der diskreten Fouriertransformation mit Hil- ; . TiefpaBfilterung im Grenzbereich das Signal noch einer 

fe des FFT-Algorithmus verwendet (FFT = Fast Fou- zeitbereichsbezbgenen TiefpaBfilterung zur Rauschun- 
rier Trahsfontiation): Fur die Modulation der eirizelnen 45 . terdruckung zu unterziehen. 

Trager wird ein komplexes Modulationssigrial (IQ) in ' AUerdings wird eine solche TiefpaBverarbeitung der 

die FFT eingespeist . komplexen Obertragungsfaktoren bislang nur aufwen- 

Der Sender sendet dann fur einen bestimmten Zeit- dig durch rechnerische Verarbeitung der Signale be- 

raum ein Signal, welches aus der Oberlagerung der Zeit- wirkt, wobei insbesondere im Fall der Filterung im Zeit- 

signale aller Subtrager besteht; dieses Signal wird als 50 und im Frequenzbereich diese Verarbeitung das Vorse- 

OFDM-Symbol bezeichnet hen von komplexen Zwischenspeichern notwendig 

Empfangsseitig stellt der Empfanger wiederum ein macht; insoweit also Herstellungsaufwand und letztiend- 

komplexes Signal fur die digitale VVeiterverarbeitung lich die Kdsten einer Vorrichtung zur Durchfuhrung 

(IQ-Demodulation) zur Verfiigung; allerdirigs muB der dieses Verfahrens nicht unbetrachtlich beeinfluBt wer- 

Empf anger nun vor der eigentlichen Demodulation — 55 den. , 

fur die Riickgewinnung der ubertragenen Daten — den Dariiber hinaus ist es .moglich — mit teilweise be- 

EinfluB des Obertragungskanals rtickgarigig machen. trachtlichem Rechenaufwand — eine Schatzung der 

Dabei gilt: - komplexen Kanalubertragungsfaktoren fur die zwi- 

, schen den (Referenz-) Stutzstellen liegenden (Nutz-) 

S' = S x H (1) 60 Subtrager durch Verfahren der Interpolation, der FFT- 

. bzw. IFFT (Inversen-FFT) durchzufuhren, oder aber 

wobei S das komplexe Sendesymboi ist, S' das im Ober- auf sog. Decision-Feedback-Losungen zuruckzugreifea 

p-agungskanal beeinfluBte Empfangssignal darstellt und AUerdings ist all diesen Verfahren ein grofier techni- ' 

mit H der komplexe Kanalubertragungsfaktor beschrie- scher Auf wand gemeinsam, der sich letztendlich in den . 

ben wirdl H erfaBt beispielsweise den EinfluB des Ober- 65 Stiickkosten der empfangsseitigen Module niederge- 

tragungskanals durch Dampfung oder individuelle Pha- schlagen wird. 

sendrehungeh, wobei jeder einzelne der Subtrager ei- .Aufgabe der yoriiegenden Erfindung ist es daher, ein 

nem individuellen Obertragungsfaktor H. unterworfen Verfahren zum Verarbeiten eines Multitrager- Emp- 
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fangssignals — genauer ein Verfahren zur Kanalschat- 
zung bzw. zur Korrektur von Empfangsdaten entspre- 
chend dem Ergebnis einer Kanalschatzung — zu schaf- 
fen, das im Hinblick auf Leistungsfahigkeit verbessert 
und insbesondere einfacher und mit weniger Aufwand 
durchzufuhren ist 

Die Aufgabe wird durch das Verfahren nach dem Pa- 
tentanspruch 1 gelost 

Vorteilhaft macht dabei das Verwenden des (digita- 
len) TiefpaBfilters zur Behandlung des Speicherinhaltes 
bzw. des dort eingegebenen, koroplexen Referenztra- 
ger'-Obertragungsfaktors sowie das nachfolgende, itera- 
tive Zuriickschreiben des gefilterten Real- bzw. Imagi- 
narteils, yerbunden mit einem versetzten Einschreiben 
aktuaiisierter (Referenz-) Obertragungsfaktoren in den 
Speicher, das zusatzliche Vorsehen eines im Zeitbereich - 
wirkenden TiefpaBfilters unnotig, so daB der Hardware- 
bzw. der Rechenaufwand betrachtlich vermindert wer- 
den kann. 

Bevorzugt besteht das Multitrager-Empfangssignal 
aus eingangs beschriebenen OFDM-Symbolen, die nach. 
einem festen, . international yereinheitlichteh Standard 
aufgebautsihd. 

Feraer wird die der Erfindung zugrundeliegende Auf- 
gabe durch die Vbrrichtung nach dem Patentanspruch 5 . 
gelost Diese Vorrichtung ist insbesondere zur Durch- 
ftihrung des Verfahreris nach einem der Patentansprii- 
che 1 bis4geeignet* - \ ' 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
den UnteransprQchen beschrieben. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Er- 
findung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei- 
bung von Ausfuhrungsbeispielen sowie anhand der. 
Zeichnung; diese zeigt in 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer empfangerseitigen 
Baugruppe einer digitalen Multitrager-Cbertragungs- 
vorrichtung, mit welcher das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren verdeutiicht werden kann; 

Fig. 2 ein Schemadiagramm des OFDM-Symbolstan- 
dards, mit welchem die Positionen der Referenztrager in 
Zeit- und spektraler Richtung festgelegt sind; . 

Fig. 3 eine Gegenuberstellung der Kanaliibertragung 
bei idealer (optimaler. Kanalschatzung) und einfacher 
(simpler) Kanalschatzung; ■ 

Fig. 4 ein Diagramm mit der Kanaliibertragung. bei 
zusatzlich durchgefuhrter TiefpaBfilterung in Frequenz- 
. richtung zur Interpolation; 

Fig. 5 die Darstellung der Sprungantwort des erfin- 
dungsgemaB eingesetzten, rtickgekoppelten TiefpaBfil- 
ters; 

Fig. 6 die Obertragungsfunktion des Filters in Zeit- 
richtung; . 

Tig. 7, S Obertragungsfunktionen des.erfindungsge- 
maB eingesetzten Filters in spektraler Richtung; und 

Fig. 9 die Darstellung der Kanaliibertragung mit er- 
flridungsgemaB durchgefuhrtem. Verfahren zur Kanal- 
schatzung im Vergleich zur optimalen Kanalschatzung 
bzw. zur reinen TiefpaB-Filterung im Frequenzbereich^ 

Anhand des Blockschaltbildes in Fig. 1 wird nunmehr.' 
das Grundprinzip des erfindungsgemaBen Korrektur- 
bzw. Kanalschatzverfahrens sowie" dessen strukturelle 
(funktionale) Realisierung beschrieben. 

Eine digitale Prozessoreinheit (Multiprocessor) 10 
empfangt als Eingangssignal das komplexe Empfahgs- 
symbol S' re f mit Real- und Imaginarteil, wie es vom 
benutzten Datenubertragungskanal bereitgestellt wird. 
Dariiber hinaus verarbeitet die Prozessoreinheit 10 das 
erganzend vorliegende komplexe Sendesymbol S re f des 



Referenzkanals, welches in der Figur symbolisch einge- 
zeichnet ist, im Ausfuhrungsbeispiel jedoch in der Ein- 
heit 10 intern gespeichert ist 
Vom Prozessor 10 wird der komplexe Referenzr 
5 Obertragungsfaktor H r ef wie folgtberechnet: 

Href - SVef/Srcf (2) 

Href wird in Real- und Imaginarteil getrennt heraus- 

io gefuhrt und in einer Speichereinheit 12 ^- die im vorlie- 
genden Fall als Zweiportspeicher ist — abgelegt und fur 
die weitere Bearbeitung bereitgestellt 

Der Speicher 12 ist zur Auf nahme eines (komplexen) 
OFDM-Symbols eingerichtet, wie in Fig. 2 dargestellt: 

15 Fur den Fall, daB das eingesetzte OFDM- Verfahren den 
breitbandigen S Mhz-Fernsehkanal in 8192 (8 k) schmal- 
bandige Einzelkanale mit jeweiligem Subtrager aufteilt, 
hat ein solches Symbol im Frequenzbereich (horizontale 
Achse der Fig. 2) eine Breite von 8192 Subtragern. Jeder 

20 zwolf te dieser Subtrager (also bei Symbol 0 die Positio- 
nen 0, 12, 24 usw.) sind als Referenztrager im oben be-- 
schriebenen Sinne realisiert: Wahrend im Symbol 0 die 
Subtrager 1 bis 11, 13 bis 23 usw. mit Nutzdaten modu- 
liert sind, bleiben die Referenztrager der Positionen 0, 

25 12, 24 usw. fur den Zweck der Kanalschatzung (bzw. der 
Bestimmung. der Kanalubertragungsfunktionen der 
Subtrager) unmoduliert 

Entsprechend weist der Speicher 12 im beschriebenen 
Beispiel 8192 (8 k) komplexe Speicherplatze auf, um ein 

30 vollstandiges Symbol(Zwischen-)speichern zu konnen. 
Wie sich ferner aus der fig, 2 ergibt, sind die Positio- 
nen. der Referenztrager bei nachfolgenden OFDM- 
Symbolen jeweils um einen vorbestimmten Abstand (im 
Frequenzbereich) zu den Positionen des vorhergehen- 

35 den Symbols versetzt: So liegen nunmehr die Referenz-. 
trager des nachfolgenden OFDM-Symbols 1 nicht mehr 
an den Positionen 0, 12, 24 . . sondern an den Positionen 
3, 15, 27 . . und entsprechend weiter versetzt sind dann 
die Referenztrager der nachfolgenden Symbole 2, 3 usw. 

40 Wie in Fig. 1 gezeigt, wird jeweils der Real- bzw. der ' 
Imaginarteil eines Speicherplatzes rnittels eines digita- 
len TiefpaB-Filters (sog. FIR-Filter) 14, 16 gefiltert, wo- 
bei die Filter 14, 16 neben .ihrer im Frequenzbereich 
wirkenden, digitalen Filterwirkung (FIR Finite Im- 

45 pulse Response) als rekursiv — riickgekoppelte Filter 
zusatzlich geschaltet sind (IIR = Infinite Impulse Re- 
sonse). Wie in Fig. 1 gezeigt, wird der Ausgang des je- 
weiligen IIPFIR-Filters 14, 16 zum (Zweiport-) Speicher 
12 zuruckgeschleift, so daB gemaB der TlefpaB-Filter- 

50 funktion die einer jeweiiigen Referenzposition benach- 
bart lieg:enden Speicherpositionen (bzw. deren Inhalte) 
mit dem Filterwert iiberschrieben werden. 

Durch Wirkung einer Steuer- bzw. AdreBlogik 18, die 
das ' Zusammenwirken zwischen Prozessoreinheit 10, 

55 Speicher 12 und den Filtern l4,. 16, steuert, findet diese 
(rekursive) Filterverarbeitung durch die FUter 14, 16 fur 
alle Speicherplatze des Speichers 12 (im vorliegenden 
Beispiel 8192) statt, es wird also ein Symbol der OFDM- 
Symbolfolge abgearbeitet 

eo .Neben dem rekursiven Zuriickschreiben der Filter- 
werte in den Speicher 12 findet allerdings durch Wir- 
kung der Steuer- bzw. AdreBlogik 18 auch ein Auslesen 
eines konkreten (komplexen) . KanaJubertragungs- 
(Schatz-)Wertes entsprechend dem aktuell gespeicher- 

65 ten Wert statt, um diesen komplexen Obertragungswert 
mit Hilfe eines Komplexmultiplizierers 20 mit dem emp- 
fangenen, komplexen Kutzdatensignal S' gemaB Glei- 
chuhg(l) zii verkniipfen, so daB das reine, um Kanalein- 
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flusse berichtigte Sendesignal S' zuruckgenommen wer- Diese maximale Echolaufzeit ist ein moglicher (nach- 
den kann. Ein im Pfad zwischen dem komplexen Nutz- teiliger) EinfluB auf die Kanalubertragungsfunktion und 
dateneingang und dem Komplexmultiplizierer 20 lie- - bewirkt Einbriiche im Leistungsdichtespektrum des 
gender Speicher bzw. Puffer 22 dient dazu, das einge- . Nutzsignals. 

hende, verzerrte Nutzsignal S' urn eine Zeitperiode zu 5 Die beiden orthogonalen Basisbandkomponenten 
verzogern, die die vorbeschriebene Anordnung aus Pro- (Realteii; Imaginarteil) des Empfangssignals konnen als 
zessoreinheit 10, Speicher 12i Filtem 14, 16 und Steuer- echte TiefpaBsignale betrachtet werden. Die Kanal- 
lbgik 18 bendtigt, um ein vollstandiges OFDM-Symbol ubertragungsfunktion ist jedoch statisch, also zeitinvari- 
abzuarbeiten. Da die Verarbeitung in Echtzeit (On-Ii- ant Die Einbriiche im Leistungsdichtespektrum befin- 
ne) erfolgt, sorgt der Puffer 12 fur eine Verzogerungs- to den sich daher in zeitlicher Richtung betrachtet, immer 
zeit, die in etwa der Verarbeitungszeit eines OFDM- im gleichen Frequenzband. 

Symbols entspricht Hingegen macht sich der Dopplereffekt als EinfluB 

Das vom Ausgang des Komplexmultiplizierers 20 be- auf die Kanalubertragungsfunktion zunachst als eine 
reitgestellte, entsprechend dem ermittelten (geschatz- spektrale Verschiebung des Empfangsspektrums um die 
ten) Kanal-Korrekturwert H beremigte Signal S steht 15 Dopplerfrequenz bemerkbar. Dieser Effekt wird durch 
dann zur weitereh Bearbeitung, beispielsweise zur De- die Tragerregelung des Empfangers ausgeglichen. Tritt 
modulation entsprechend dem gewahlten Modulations- dopplerbehafteter Mehrwegeempfang auf, so ist die Ka- 
verfahren,bereit nalubertragungsfunktion zeitvariant Der durch ein 

In Verbindung mit der in Fig. 2 gezeigten, versetzten Echo verursachte spektrale Einbruch 'durchlauft' das 
bzw. gestuften Anordnung der Referenztrager in auf- 20 Spektrum. Dadurch ergibt sich bei der Betrachtung des 
einanderfolgenden OFDM-Symbolen eriaubt so das re- Empfangsvektors sowohl eine permanente Rotation des 
kursive Zuriickschreiben von Real- bzw. Imaginarteil Vektors in Zeit- als auch in Frequenzrichtung. 
des von den Filtern 14, 16 gefilterten Speichersignals Die maximale Dopplerfreiquenz ergibt sich aus dem 
eine (rekursiv erzeugte) TiefpaBfilterung in zeitlicher Abstand der Stutz stelleh in zeitlicher Richtung, wobei 
Richtung mit der entsprechenden Rauschreduktion, oh- 25 sich fur die 2K-FFT ergibt: 
ne daB ein weiterer entsprechender Filteralgorithmus 

explizit berechnet werden muBte. Am Ausgang der Fil- t ma x 74,4 ys ( > Guard intervall bei l A) 
ter 14, 16 stehen namlich nach der Durchfuhrung der fDmax 443 Hz 
Filterung bzw. nach einer Einschwingzeit die jeweiligen 

Kanalkorrekturkoeffizienten fur ein Zuriickschreiben 30 Neben dieser durch den Kanal verursachten Verzer- 
zur Verfugung, die im — ja nur ein Symbol breiten — rung der Empfangsvektoren gibt es noch weitere we- 

. Speicher 12 insoweit erhalten bleiben, als bei einer Be- . sentliche StorgroBeri, die Berucksichtigung fmden mus- 
arbeitiing des nachfolgenden Symbols wiederum nur die sen. Zu diesen zahlen u. a.: 
konkreten Referenz-Kanalubertragimgswerte H re f (an Stormodulation des Tragers (Phasenrauschen), 
nunmehr versetzten Stellen) ein- bzw. dberschrieben 35 zu niedrige Spiegelfrequenzunterdruckung, 

. werden; die ubrigen Speicherwerte behalten ihf.en Frequenzregelung des Empfangers, 
durch die Filter 14, 16 erzeugten Wert Durch den zyldi- Abtasttaktregelung des Empfangers, 
schen Versatz der Positionen der Referenztrager im Positionierung des FFT-Fensters usw. 
Speicher 12 wird so beim Abarbeiten aufeinanderfol- Der EinfluB dieser GroBen sollte zumindest abge- 

gender OFDM-Symbole eine Rekursion er±eugt,.die die .40 schatzt werden. . 

erwunschte, vorteilhafte zeitliche TiefpaB-Filterwir- Vor der Uhtersuchung verschiedener Kanalschatzun- 
kurigzeigt gen und emem Vei^Ieich mit dem erfindungsgemaBen 

Anhand der nachfolgenden, konkreten ^eschreibung Verfahren wird vorab die Referenz festgelegt 
von Simulationen der konkreten Erfinduhg einerseits Es wird die Bitfehlerrate BER uber dem S/N (Signal- 
und alternativer Kanalschatzungsverfahren anderer- 45 tonoise-ratio « Signal/Rauschverhaltnis) fur eine 64 
seits werden die erfindungsgemaB erreichten Vorteile QAM ermittelt Dabei wird die Kanalubertragungsfunk- 
noch deutlicher: tion mit H(f) « 1 angenommen; diese Kurve stellt dann 

Innerhalb eiries in Hg. 2 gezeigten OFDM-Symbols — die theoretisch beste Obertragung fur den uncodierten 
dessen Positionen bzw. Zusammensetzung in der Art Fall dar, also ohne Fehlerschutz. Das Rauschen wird als 
eines internationalen Standards festgelegt ist — wird 50 gauflverteilt angenommen (AWGN-Kanal). AJle entste- 
die Ubertragungsfunktion im spektralen Abstand von henden Obertragungsfehler sind dann ausschlieBlich auf 
1 2 Subtragern abgetastet In zeitlicher Richtung liegen . das S/N zuruckzufuhren. Die so gewonnene Kurve wird 
die Stutzsteilen im zeitlichen Abstand yon 4 Symbolen. dann als Referenz fur alle weiteren Untersuchungen 
Daraus laBt sich die nach dem Abtasttheorem maximale herangezogen und die 'Leistungs-Verluste' hierauf be- 
Echolaufzeit T max und die maximale Dopplerfrequenz 55 zogen. 

fDmax fur schwach zeitvariante Kanale durch fblgende . Da die Abtastwerte der Kanalubertragungsfunktion 
Formeln ableiten: in der Regel vertauscht in der Kanalschatzeinheit vor- 

liegen, hangt die Qualitat der Schatzung von der zu 
tmax = l/(n Fsub), erreichenden Rauschmindening auf den Stutzsteilen ab. 

FDmax = l/(2n t tj), wobei eo Zu Beginn wird das Prinzip der sog. simplen Kanal- 

n = Anzahl der Subtrager zwischen zwei Referenztra- schatzung beschrieben. 

g erDf " . Die eingefugten Referenztrager besitzen jm darge- 

Fsub = spektraler Abstand zwischen zwei aufeinander- stellten Beispiel die gleiche Leistung wie die Nutzdaten- 
folgenden Subtragern, trager (mittlere Leistung der Nutztrager); allerdings 

n t ~ zeitlicher Abstand zwischen zwei Referenztragern 65 kann diese auch variabel sein (z. B. um 3 dB erhoht ge- 
un d maB Standard). . 

t s = Sendesymboidauer. Die einfachste Kanalsphatzung ^ besteht darin, die 

Obertragungsfunktion an den Positionen der Referenz- 
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trager zu bestimmen. Die jeweils direkt benachbarten 
Trager erhalten die Korrekturfaktoren, die an der Stutz 
stelle berechnet wurden. Die Obertragungsfunktion 
wird also in Frequenzrichtung in 3-Tragergrupperi 
quantisiert Diese Dreiergruppen werden dann im zeitli- 
chen Abstand von 4TS (Symboldauer) einfach durch die 
neuen Korrekturfaktoren ersetzt, dadurch ergibt sich 
eine Quantisierung der Obertragungsfunktion in zeitli- 
cher und in Frequenzrichtung. Der Verlust gegenuber 
der optimalen Kanalentzerrung im AWGN (AWGN = 
Additive White Gaussian Noise) Kanal, der sich allein 
.auf das S/N auf den Stutzstellen zuruckzufQhren laBt, ist 

. in Fig. 3 gezeigt 

Der Verlust im S/N betragt, wie gezeigt, 3— 4dB. 
Damit ist die 64 QAM mit dieser Art der Kanalschat- 
zung vergleichbar mit der 64 DAPSK im A WGN-KanaL 
Einer Phasendrehung der einzelnen Trager' in Fre- 
quenzrichtung kann dieser Algorithmus also nur be- 
. dingt folgen. Urn diesen zu erreichen, ihuB die Interpola- 
tionstechnik verfeiiiert werden. Dazu eignet sich zum 
Beispiel die Verwendung eihes FIR-Filters in Frequenz- 
richtung. Dieses Filter muB die normierte Grenzfre- 
quenz fgr = 1/6 und eine Verstarkung von v = 3 besit- 
zen (Interpolationsfilter). Ein solches Filter soil im fol- 
genden untersucht werden. 

. Das hier beschriebene Filter ist ein 15 Tap FIR-Filter. 
Solche FOter sind in integrierter Bauform verfugbar. 
Wird eine FIR-Filterung jn Frequenzrichtung durchge- 
fuhrt, so rnuB zum einen die Verzogerung des FIR-Fd- 
ters in Hohe der halben Koeffizientenanzahl durchge- 
fiihrt werden, zum anderen muB das Einschwingverhal- 

■ ten an den Bandgrenzen berucksichtigt werden. Hier. 
werden die Randwerte.um die Bandgrenze gespiegelt 
Die Koeffizienten. des Filters werden hier durch ein 
Hamming-Fenster geglattet Real- und Imaginarteil der 
Kanalubertragungsfunktioh werden separat gefiltert 
und die Filterung in jedem OFDM-Symbol durchger 

. fuhrt Nach 4 Symbolen. ist dann jeder 3. Eingangwert 
des Filters ungleich 0. In jedem OFDM-Symbol wird 
lediglich jede 4. Stiitzstelle uberschrieben. Die Fig. 4 40 
zeigt die Leistungsfahigkeit einer solchen Interpolation 
im AWGN-Kanal 

Der Verlust gegenuber der optimalen Kanalschat- 
zung ist jedoch noch erhebiich, ca. 3 dB. Urn diesen Ab- 
stand zu verkleinern, ist eine zusatzliche Filterung in 45 
zeitlicher Richtung notwendig. Durch eine solche zeitli- 
che Filterung laBt sich eine Storreduktion auf den Stutz- 
stellen der Frequenzinterpolation erreichen. Fuhrt man 
jedoch eine zeitliche Filterung ebenfalls mit einem FIR- 
Filter durch, so mussen entsprechend der halben Koeffi- 50 
zientenanzahi . OFDM-Symbole zwischengespeichert 
werden (Filterverzogerung). Urn diesen Aufwand zu 
umgehen, kann die Filterung erfindungsgemafi durch 
rekursive (IIR) Strukturen durchgefuhrt werden. Hierzu 
konnen die Stutzstellen (scattered pilots) durch einen 55 
IIR- Filter 1. Ordnung gefiltert werden. Diese Filterung 
kann jedoch implizit in das FIR-Filter fur die Frequenz- 
interpolation integriert werden. Dieser Algorithmus 
wird im folgenden als IIRFIR-Filterung bezeichnet und 
beschreibt eine erfindungsgemaBe Vbrgehensweise, wie 60 

' sie z. B. mit der Anordnung gemaB Fig. 1 durchgefuhrt 
werden kann. 

• Fur den erfindungsgemaBen IIRFIR-Algorithmus 
wird wiederum ein 15 Tap FIR- Filter eingesetzt Die 
normierte Grenzfrequenz betragt fgr = 02, die Verstar- $5 
kung betragt v = 1. Die Ausgangsdaten des Filters wer- 
den in den Eingangsdatenspeicher zuruckgeschrieben 
und lediglich die im nachsten OFDM-Symbol vorhande- 
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nen Stutzstellen in Eingangsspeicher uberschrieben. Mit 
Hilfe dieses Algorithmus kann durch die mathematische 
Ausfuhrung eines FIR-Filters eine Filterung in Zeit- und 
Frequenzrichtung durchgefuhrt werden, es muB ledig- 
5 lich ein OFDM-Symbol zwischengespeichert werden. . 
Die Leistungsfahigkeit dieses Algorithmus wird im fol- 
genden gezeigt: 

Die Auflosung des Verfahrens in Zeitrichtung wird 
durch die Grenzfrequenz des rekursiven Anteils be- 
io stimmt Um diese Grenzfrequenz zu bestimmen, wird 
die Sprungantwort des IIRFIR-Filters bestimmt Dazu 
. werden in aufeinander folgenden Symbolen jeweils drei 
aufeinander folgende Ausgangswerte des Filters gemit- 
telt Die so simulierte Sprungantwort ist in .der Fig. 5 
15 gezeigt ' 
Die Sprungantwort eines IIR-Filters 1. Ordnung ent- 
spricht der eines arialogen lief passes 1. Ordnung. 

Appoximiert man die durch Simulation gewonnene 
Kurve durch die Funktion der Sprungantwort eines.ana- 
20 logen Tiefpasses, laBt sich die Grenzfrequenz dieses 
Tief passes bestimmen zu: 

fgr, Zeit = P2/(2 11 Tsymbol) 

25 Berechnet man den Parameter P2, so erhalt man P2 
= 1/9. Dies ergibt sich aus der Betrachtung, daS inner- 
halb eines Symboles eine Stiitzstelle mit dem Faktor 
1/12 eingeht, nach 4 Symbolen ist jeder 3. Eingangswert 
eirie Stiitzstelle. 
30 Fur die 2K-FFT ergibt sich somit eine Grenzfrequenz 
in zeitlicher Richtung von fgr = 60 Hz. 

Die Obertragungsfunktion der Filterung in zeitlicher 
Richtung ergibt sich aus der Fouriertransforrnierten der 
Sprungantwort Sie ist in Fig. 6 gezeigt 
35 Die Auflosung in spektraler Richtung wird neben 
dem in Abschnitt 2.1 beschriebenen Sachverhalt durch 
den Amplitudenfehler des Filters bestimmt Ein weiterer 
Aspekt ist der EinfluB von Aliasfrequenzen in der Ober- 
tragungsfunktion (spektrale Richtung). Der Aliaseffekt 
kann durch das Verschieben des FFT-Fensters in der 
Simulation bestimmt werden. Jeder Versatz um einen 
Abtastwert bewirkt eine Phasendrehung um 2H iiber 
das Spektrum, Der . Realteil der Kanalubertragungs- 
funktion liegt zwischen + 1 und - 1, ebenso der Imagi- 
narteil. Die Obertragungsfunktion in spektraler Rich- 
tung zeigt Fig. 7. 

Die Auflosung ist nicht durch einen Mischvorgang . 
erhoht worden. Die Anzahl der Phasendrehungen iiber 
das Spektrum betragt hier maximal 3/8 • Guard (in Ab- ' 
tastwerten). Es tritt kein Aliasfehler auf. Fiir 1/2* Guard 
Phasendrehungen ergibt eine Funktion gemaB Darstel- 
lung in Fig. 8. 

Die grundsatzliche Auflosung an Phasendrehungen 
iiber das Spektrum ergibt sich zu: 
N = FFT-Lange/6 * 3/4 ohne Mischvorgang, und 
N = FFT-Lange/3 * 3/4 mit Mischvorgang ybr der Filte- 
rung. 

/ Die Filterkoeffizienten mussen also so optimiert wer- 
den, daB der Amplitudengang bis zur 'Frequenz' = t/2 • 
Guard nahe bei 1 liegt und das Filter gleichzeitig eine 
hohe Flankensteilheit besitzt 

SchlieBlich zeigt Fig. 9 den Vergleich zwischen opti- 
maler Kanaischatzung, FIR- Filterung in Frequenzrich- 
tung und der erfindungsgemaBen IIRFIR-Filterung. 

Der Verlust gegenuber der* optimalen Kanaischat- 
zung betragt lediglich ca. i dB. 

• Das vorstehend beschriebene, erfindungsgemaBe 
IIRFIR-Verfahren ermoglicht die Realisierung einer 
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Anzahl von Vorteilen: So sind insbesondere erfindungs- 
gemaB eingesetzte FIR-Filterbausteine gunstig in inte- 
grierter Form beschaffbar. Wle vorstehend dargelegt, 
stellt zudem das beschrieberie Verfahren erheblich ge- 
ringere Anforderungen an die Rechenleistung eines zur 5 
Kanalschatzung eingesetzten Prozessors, und auch der 
. Speicheraufwand — da durch den in Fig. 1 gezeigten 
Speicher 12 lediglich die komplexe Datenmenge ent- 
sprechend einem OFDM-Symbol gespeichert werden 
muB — ist deutlich niedriger und wirkt sich in Herstel- jo 
lungskosten aus. 

Insgesamt laBt sich also vorteilhaft im Rahmen der 
vorliegenden Erfindung die faktisch • durchgefuhrte 
zweidimensionaie Filterung (also sowohl in Zeit- als 
auch in Frequenzrichtung) in einem rekursiven, komple- 15 
xen Rechenschritt durchfuhren, wofur. entsprechend 
auch nur ein Paar von Fdtern no twendig ist. 

Andererseits ergibt sich aus der vorstehenden Dar- 
stellung, daB die beabsichtigte und rekursiv erreichte 
TiefpaB-Filterwirkung in Zeitrichtung letztendlich 20 
durch die Anordnung der Referenztrager vorgegeben 
ist, so daB insoweit die Designmoglichkeiten einge- 
schrankt sind und fur diese. Filterung kein Freiheitsgrad 
mehr besteht Allerdings sollte bei geeigneter Dimen- 
sionierung der Filteranordnung sich dieser scheinbare 25 
Nachteil praktisch nicht auswirken. 

Alternativ ist es erfindungsgemaB moglich, die vorste-. 
hend beschriebenen~Ausfuhrungen der Erfindung mit 
Hilf e anderer Koordinatensysteme fur die Daten zu rea- 
lisieren; beispielsweise mit Polarkoordinaten (also z. B. 30 
Betrag/Phase) anstatt der beschriebenen kartesischen 
Koordinaten (Re, Im). 

Patentanspruche 

35 

1. Verfahren zum kontinuierlichen Verarbeiten ei- 
nes Multitrager-Empfangssignals (S')» welches als . 
Symbol einer Mehrzahl von benachbarten Trager- 
signalen aufgebaut ist und iiber einen mit einern 
Obertragungsfaktor (H) beschreibbaren Obertra- 40 
gungskanal ubertragen wird, mit den Schritten: 

— Erzeugen eines Referenz-Obertragungsfak- 
* tors (Href) fur einen Referenztrager des Multi- 
trager-Empfangssignals; 

— Ermitteln von Ubertragungsfaktor-Schatz- 45 
werten fur dem Referenztrager im Referenz- 
bereich benachbarte Nutz signaltrager des 
Multitrager-Empfangssignals durch Filterung 
des Referenz-Obertragungsfaktors und 

— Verwenden der Obertragungsfaktor- 50 
Schatzwerts ziim Ermitteln eines von Einflus- 
sen des Obertragungskanals Lw^ bereinigten 
Nutzsignals (S), dadurch gekennzeichnet, 

daB das Ermitteln der Obertragungsfaktor-Schatz- 
werte die Schritte aufweist: 55 
— . Filtern des Referenz-Obertragungsfaktors 
mit einer in Frequenzrichtung wirkenden Tief- . 
paBeinrichtung und 

— Ruckkoppeln eines Ausgangssignals der 
TiefpaBeinrichtung. zum Erreichen einer zu- 60 
satzlich in Zeitrichtung wirksamen TiefpaBfil- 
terung des Differenz-Ubertragungsfaktors. 

2. Verfahren nach Anspruch i; dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Multitrager-Empfangssignal, der 
Differenz-Obertragungsfaktor und die Obertra- 65 
gungsfaktor-Schatzwerte komplexe GroBen sind 
und das Ermitteln der Obertragungsfaktor-Schatz- 
werte durch getrenntes Verarbeiten der Real- und 
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Imaginarteile der komplexen GroBen erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Ermitteln der Obertragungs- 
faktor-Schatzwerte die Schritte aufweist: 

' — Speichern des Referenz-Obertragungsfak- 
tors in einer Speichereinheit und 

— Ruckschreiben der gefilterten Werte des 
Referenz-Obertragungsfaktors in die Spei- 
chereinheit 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
gekennzeichnet durch den Schritt: 

— VerSndern einer Relativposition des Refe- 
. * renztragers im Symbol bezogen auf die Fre- 
quenzrichtung fur aufeinanderfolgende Sym- 
bole des Multitrager-Empfangssignals. 

5. Vorrichtung zum kontinuierlichen Verarbeiten 
eines Multitrager-Empfangssignals, welches als 
Symbol einer Mehrzahl von benachbarten Trager- 
signalen aufgebaut ist und iiber einen mit einem 
Ubertragungsfaktor beschreibbaren Obertra- 
gungskanal ubertragen wird, insbesondere zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach dem Patentan- 
spruchl,mit 

— ' einer zum Empf angen eines Ref erenztra- 
gers des Multitrager-Empfangssignals und 
zum Bestimmen eines Referenz-Obertra- 
gungsfaktors daraus ausgebildeten Verarbei- 
tungseinheit{10X 

— einer mit der Verarbeitungseinheit (10) zum 
Speichern des Referenz-Obertragungsfaktors 
sowie yon Obertragungsfaktor-Schatzwerteii 
fur dem Referenztrager in Frequenzrichtung 
benachbarte ttutzsignaltrager eingerichteten 
Speichereinheit (12) und . 

— einer zum Filtern von in der Speichereinheit 
(12) gespeicherten Werten ausgebildeten Tief- 
paB-Filtereinrichtung (14, 16), die zum Ausfuh- 
ren einer TiefpaBfilterung in Frequenzrich- 
tung eingerichtet ist, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Ausgang der TiefpaB-Filtereinrichtung 
(14, 16) mit einem Eingang der Speichereinheit 
(12) ruckgekoppelt und zum Uberschreiben 

: von Speicherwerten der Speichereinheit mit 
gefilterten Werten der TiefpaB-Filtereinrich T 
tung(14, 16) ausgebildet ist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Speichereinrichtung(12) so ausge- 
legt ist, daB Referenz-Obertragungsfaktoren und 
Obertragungsfaktor-Schatzwerte von nur einem 
Symbol des Multitrager-Empfangssignals gespei- 
chert werden. 
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The transmission and/or reception of digital data on a plurality of sub-carriers which are 
orthogonal in relation to one another using a differential modulation method for the data 
signals on the sub-carriers and an inverse Fourier transformation of the modulated signals 
prior to transmission can be achieved within a conventional television bandwidth even in 
the case of very high data volumes, such as those required, for example, for the 
transmission of high-resolution television signals, if modulation with different phases as 
well as different amplitudes is used to segregate the data on the sub-carriers. 

Fig. 2 illustrates the transmitted HF signal being supplied in a conventional manner to a 
mixer 14, mixing the received signal onto a processing frequency and separating thereby 
the signal portions RE and IM from one another, so that they are processed in separate 
channels. The signal portions are supplied to an analog digital converter 15a, 15b and are 
provided in a digitalised form via a buffer memory 16 to digital forming filters 17a, 17b. 

A synchronisation signal may extend over the entire signal interval, including a guard 
interval. Further, the synchronisation signal may have within the guard interval a much 
higher amplitude as compared to the rest of the signal interval. 

Fig. 2 shows two digital forming filters 17a and 17b and a buffer 18 for buffering the 
signal. 
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The method involves generating a reference transmission factor (Href) for a reference 
carrier (Sref) of a multicarrier receiving signal (S*) using a multiprocessor (10). Estimates 
of the transmission factor (H) which describes a transmission channel are determined for a 
desired carrier by filtering the reference transmission factor. The estimation is used to 
determine a desired signal (S) which is influenced by the transmission channel. The 
estimation involves filtering the reference transmission factor using a low pass unit 
(14,16) which acts in frequency direction. The output signal of the low pass unit is fed 
back to additionally low pass filter the difference transmission factor. 



